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Resumen
la generación de energía Eléctrica a gran escala tiene varios problemas, aunque con la incursión en energías renovables se ha mejorado considerablemente el proceso generación de
energía eléctrica desde su fuente primaria hasta el consumidor final, aunque aún se presentan
problemas como los son la contaminación ambiental, la cantidad de recursos usados para la
generación y el continuo problema de no poder suplir la demanda de la totalidad de los consumidores en zonas apartadas. Con el paso del tiempo la problemática ambiental generara
un aumento en el uso de las llamadas “energías limpias”, Esto se presenta como la mejor
solución a mediano y largo plazo, pero no significa que todas las personas puedan acceder
a estas alternativas ya sea con un sistema fotovoltaico, eólico, de biomasa, entre otros; Para
el presente análisis se optó por el sistema de generación de energía eléctrica fotovoltaico ya
que es la opción más viable por costos y facilidad de instalación.
La generación del sistema eléctrico fotovoltaico propuesto genera inicialmente corriente continua (DC), pero los dispositivos electrónicos que comúnmente se encuentran en los hogares
en su mayoría requieren de corriente alterna (AC) para funcionar a pesar de que internamente utilizan corriente DC, el cambio en el tipo de corriente de alimentación es posible mediante
el uso de inversores de corriente, los cuales vienen integrados al dispositivo. Estos inversores
además de aumentar el costo de los dispositivos también afectan la eficiencia que se traduce
en pérdidas de potencia del sistema, para solucionar este problema se ha integrado el uso
de redes o instalaciones que funcionen en su totalidad con corriente DC, esto aporta a la
reducción de pérdidas y hacer un sistema más eficiente, el presente trabajo está enfocado en
confirmar si es viable económicamente e incentivar el uso de sistemas asilados que funcionen
con fuentes renovables.
Palabras clave: Corriente Continua (DC), Corriente Alterna (AC), Niveles de Tensión,
Convertidor reductor (BUCK), Acometida, Pérdidas, Costos.
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Abstract
Large-scale electric power generation has several problems, although the incursion into renewable energies has considerably improved the process of generating electricity from its
primary source to the final consumer, although there are still problems such as environmental pollution the amount of resources used for generation and the continuing problem of not
being able to meet the demand of all consumers in remote areas. Over time the environmental problems generated an increase in the use of so - called çlean energy"that is presented as
the best solution to medium and long term, but it does not mean that all people can access
these alternatives either with a photo-voltaic, wind, biomass system, among others; For the
present analysis, the photo-voltaic electric power generation system was chosen as it is the
most viable option due to costs and ease of installation .
The generation of the proposed photo-voltaic electrical system initially generates direct current (DC), but the electronic devices commonly found in homes mostly require alternating
current (AC) to function even though they internally use DC current , the change in the
type of supply current is possible through the use of current inverts, which are integrated
into the device. These inverts, in addition to increasing the cost of the devices, also affect
the efficiency that translates into power losses of the system, to solve this problem the use
of networks or facilities that work entirely with DC current has been integrated, this contributes to the reducing losses and making a more efficient system, this work is focused on
confirming if it is economically viable and encouraging the use of isolated systems that work
with renewable sources.
Key words: Direct Current (DC), Alternating Current (AC), Voltage Levels,
Buck Converter (BUCK), Connection, Power losses, Costs.
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1 Introducción
En este capítulo se presenta por qué analizar las pérdidas que se pueden producir de un sistema de generación de energía fotovoltaico aislado al alimentar cargas eléctricas residenciales
principalmente con corriente directa. También se presentan soluciones a estas pérdidas con
el fin de hacer el sistema más eficiente para evitar que las mismas se traduzcan en costos de
operación para el consumidor final.

2 Planteamiento del problema
Los sistemas de generación fotovoltaicos son los más conocidos en el contexto de las energías
renovables debido a que su fuente primaria es la más abundante en comparación a la cantidad
que se requiere para suministrar energía eléctrica. Sin embargo, este recurso no se encuentra
disponible las veinticuatro horas del día, especialmente en las horas de mayor demanda de
energía en los hogares. Por lo cual es necesario contar con un sistema de almacenamiento
local que pueda ser utilizada para compensar esta deficiencia permitiendo una integración
más confiable de estos métodos de generación renovables al mercado. Comúnmente el sistema
de almacenamiento más sencillo son las baterías.

2.1.

Descripción del problema

Es bien conocido que la tecnología aporta en gran medida al progreso de las comunidades
en aspectos claves como lo son el social y económico, así como la calidad de vida de estas.
Por esta razón, es importante contar con un suministro confiable de energía eléctrica. Una
situación que no aplica para la mayor parte de las regiones del país, habitualmente conocidas
como zonas no interconectadas ZNI. De igual forma es importante tener en cuenta que la
mayoría de los aparatos electrónicos que se encuentran en los hogares funcionan internamente
con corriente DC, por lo cual, si se contaran con soluciones energéticas como paneles solares
que generan corriente DC y redes de distribución en corriente DC en lugar de AC, como
habitualmente se hace. El ahorro en los dispositivos de conversión de corriente AC que
entrega la red de distribución facilitando el aumento de la eficiencia del sistema en general.

2.2.

Formulación del problema

El principio de este trabajo se centra en el análisis de un sistema de generación fotovoltaico
que tradicionalmente funciona con corriente AC para suplir la inexistencia de una red de
distribución eléctrica tradicional en una ZNI, que alimenta las cargas de la manera tradicional. No obstante, aunque este tipo de diseño funciona de manera correcta surge la pregunta:
¿Qué beneficios traerían el diseño e implementación de microrredes DC en lugar de sistemas
AC en el sector residencial, y de qué manera podrían incentivar la integración de energías
renovables?, los criterios que llevan a formular esta pregunta y en la cual se centrará el
desarrollo de este documento son las siguientes:

2.3 Justificación

3

Los paneles solares que tradicionalmente se utilizan para aprovechar la radiación solar
y ser utilizada posteriormente como energía eléctrica la entregan en corriente DC, esto
hace indispensable tener un método de conversión a corriente AC para que cualquier
elemento que requiera de energía eléctrica funcione correctamente, entonces por qué no
utilizar directamente el tipo de corriente que arrojan los paneles para hacer funcionar
los electrodomésticos y elementos tecnológicos en un hogar cuyo funcionamiento interno
requiere de corriente DC.
Al querer utilizar corriente DC se debe tener presente que las caídas de tensión son
un problema cuando la carga que se desea alimentar se encuentra a una distancia
determinada del punto de generación, esto hace necesario que se cuenten con elementos
que suplan esta falencia al elevar nuevamente la tensión al nivel requerido para suplir
la carga y garantizar su correcto funcionamiento, pero esto lo hace menos competitivo
frente al modelo tradicional de generación fotovoltaica más eficiente en este aspecto.
En caso de que el modelo propuesto sea más eficiente que el modelo tradicional sería
aplicable a cargas de tipo industrial con valores tensión y corriente de operación mayores a las que operan los dispositivos electrónicos de un hogar, o por el contrario esto
se convierte en una limitante para su aplicación de manera masiva.
Tomando como base lo expuesto anteriormente, este documento se centrará en el diseño de
un sistema de generación de energía eléctrica aislado fotovoltaico en el cual no se cuenta
con una red de distribución cercana que la complemente y a partir de este punto estudiar
el comportamiento de las pérdidas eléctricas en los conductores si las cargas conectadas
requieren exclusivamente de corriente DC para su funcionamiento. Ya que las pérdidas son
un problema constante para los sistemas eléctricos que funcionan con este tipo de corriente.

2.3.

Justificación

El porqué de realizar este cuestionamiento va en caminado a conocer si el modelo de generación fotovoltaica tradicional es el más eficiente o por lo contrario aún se puede mejorar para
obtener la mayor eficiencia posible sin tomar en cuenta las mejoras en la tecnología solar
fotovoltaica, buscando evitar el proceso de conversión de corriente DC a corriente AC que se
obtiene de los paneles solares directamente y como impacta esto en los costos de instalación
y mantenimiento que asumirá el consumidor final una vez se encuentre en funcionamiento.
en caso contrario, los resultados pueden implicar que se impacte negativamente al método
de diseño ya implantado por masivamente.

4

2.4.

2 Planteamiento del problema

Alcance

Con el fin de reducir costos se pretende conocer el comportamiento de una microrred al
realizar la conexión de cargas que funcionan con tensión DC sin necesidad de realizar una
conversión a corriente AC, mediante los elementos que tradicionalmente se encuentran incorporados a las cargas para su funcionamiento y suministrado por los fabricantes. Para esto
solo se realizarán las pruebas de un sistema aislado, sin contar con la facilidad de conectarse a un sistema de potencia que funciona tradicionalmente en AC, las cargas serán las
que comúnmente se encuentran en los hogares lo cual excluye cargas de tipo industrial, la
comparación de pérdidas se realizara manteniendo las mismas cargas y el mismo criterio de
sistema aislado, la única diferencia será el tipo de corriente que alimentara a las cargas.

3 Objetivos
3.1.

Objetivo General

Realizar el análisis para la posible transición de microrredes residenciales convencionales de
corriente AC a corriente DC.

3.2.

Objetivos específicos

1. Determinar los parámetros de diseño de la microrred DC de acuerdo con los estándares
nacionales e internacionales.
2. Diseñar la arquitectura de una microrred DC para una residencia tipo.
3. Simular y comparar la residencia tipo con arquitectura AC convencional y la microrred
DC propuesta.
4. Evaluar técnica y económicamente la microrred DC con respecto la arquitectura convencional AC.

4 Marco Referencial
Esta sección presenta un resumen de la literatura centrada en métodos de generación fotovoltaica y la arquitectura de los sistemas que componen un sistema residencial de punta
para el aprovechamiento del usuario final, como se observa en la figura 4-1. Actualmente la

Figura 4-1: Arquitectura casa inteligente.[5]
generación fotovoltaica se usa masivamente como fuente principal de energía para las casas
inteligentes, ya que se incorporan la mayor parte de los sistemas de control más avanzados y
facilitan la incorporación de las nuevas tecnologías eléctricas, electrónicas y de software [5].
Para este caso la corriente de alimentación de las cargas convencionales de un hogar ya no
será en AC sino DC, haciendo que la arquitectura clásica de un Smart home cambie en componentes críticos para el correcto funcionamiento de este, los cuales pueden ser traducidos
en costos o eficiencia del mismo sistema completo.

4.1 Arquitectura de generación fotovoltaica para casas inteligentes
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La distribución de corriente DC en baja tensión puede ser una tecnología adecuada para las
redes inteligentes y microrredes, ya que en la actualidad contamos con fuentes de energía
renovable que generan corriente continua, principalmente paneles fotovoltaicos [11]. Esto
hace pensar que al tener el mismo tipo de corriente en la fuente como en la carga a alimentar
no es necesario realizar la conversión de esta misma. Favoreciendo la reducción de costos.
Tal y como se aprecia en la figura 4-2

Figura 4-2: a) arquitectura convencional red inteligente b) arquitectura red de distribución
en corriente DC.[11]

4.1.

Arquitectura de generación fotovoltaica para
casas inteligentes

Actualmente los sistemas de generación fotovoltaica tienen una arquitectura que se ha estandarizado entre los diseñadores de estos, lo cual hace que las nuevas investigaciones estén
encaminadas a optimizar los componentes esenciales para su funcionamiento como lo son
los inversores de corriente que cuentan con un grado de madurez tecnológica y cumplen
normas internacionales eléctricas de seguridad y de calidad. Sin embargo, actualmente existen aspectos que aún se encuentran bajo investigación en todo el mundo para mejorar el
aprovechamiento de la energía solar fotovoltaica. [15] este componente es vital para que la
energía solar aprovechable por los dispositivos que consumen energía sin importar si se trata
de una central de grandes dimensiones o un sistema de alimentación para un único elemento.
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Otro aspecto para tener en cuenta en el desarrollo de este documento son los sistemas de
generación fotovoltaica a pequeña escala o casas inteligentes que se utilizan como un sistema
complementario de otro sistema de generación de mayor capacidad o red de distribución
principal [12]. Esto indica que actualmente no se cuenta con una alta confiabilidad en la
alimentación de cargas por medio de sistemas de generación aislado completamente fotovoltaico, lo cual no favorece su masificación en zonas donde tendrían un impacto positivo para
aquellos que no tienen acceso a los medios tradicionales de distribución de energía. De hecho,
existe una amplia variedad de diseños eléctricos de hogares inteligentes, que se diferencian
entre sí por el nivel de automatización de cada hogar. El principio básico puede ser siempre
el mismo, ya que varios componentes eléctricos en el hogar se controlan, encienden y apagan
automáticamente en combinación con recursos renovables como los sistemas fotovoltaicos.
En la Figura 4-1 se muestra una arquitectura de hogar inteligente de propósito general y se
describe a continuación.
Recursos renovables: la generación de energía eléctrica respetuosa con el medio ambiente en el hogar es un atributo fundamental del concepto de hogar inteligente. Los
sistemas fotovoltaicos en tejados a pequeña escala de menos de 10 kW son cada vez
más populares en las redes de distribución de BT. La fácil instalación de los sistemas fotovoltaicos los hace ideales para pequeños usuarios junto con otras fuentes de
energía alternativas, como los sistemas eléctricos eólicos pequeños ya que son uno de
los sistemas de energía renovable domésticos más rentables y fáciles de integrar en el
hogar inteligente. Sin embargo, el principal desafío al que se enfrenta la integración de
la energía eólica en el sistema eléctrico es el hecho de que la potencia de salida de la
turbina eólica varía con la velocidad del viento [5].
Almacenamiento de energía: los sistemas de almacenamiento de energía basado en
baterías pueden ayudar a suavizar las fluctuaciones de voltaje debido a las variaciones
de potencia de salida de los paneles solares e incluso de los generadores eólicos, pero su
amplio uso en las casas inteligentes que logren fomentar un aumento en la autonomía
de consumo y autosuficiencia del hogar inteligente [5].
Administración de energía del hogar: la planificación inteligente, así como el control
del consumo de energía es el componente principal de la casa inteligente. La puerta
de enlace del administrador del hogar es el núcleo del hogar inteligente que procesa
y almacena (al menos temporalmente) los datos de todos los sensores del hogar. Conoce todos los datos del medidor, aprende patrones típicos de consumo de energía y
pronostica la generación de energía con la ayuda del pronóstico del tiempo local. Esta
puerta de enlace también realiza análisis de carga de los datos entrantes y la activación de la carga en función de políticas de optimización personalizables [5]. cualquier
máquina puede usarse como servidor de puerta de enlace, las opciones adecuadas incluyen computadoras de çonexión aplicaciones para teléfonos celulares que se pueden
2
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encontrar en el mercado hoy en día. Además, gracias a la puerta de enlace del administrador del hogar, es posible que los usuarios se comuniquen con los electrodomésticos
del hogar inteligente de la manera más sencilla y conversacional enviando un mensaje
instantáneo al controlador del hogar a través de la aplicación de mensajería del teléfono
inteligente para controlar y comunicarse. con sus electrodomésticos de forma remota
[5].

Electrodomésticos inteligentes: algunos fabricantes ofrecen electrodomésticos inteligentes que se pueden conectar a los sistemas de administración de energía del hogar para
ayudar a los usuarios a cambiar su uso de electricidad a las horas de menor actividad,
consumir energía de manera eficiente para lograr sus objetivos de emisiones y brindar
a los usuarios una mayor tranquilidad. y control de su hogar. Algunos electrodomésticos inteligentes disponibles en el mercado son: Aires acondicionados, refrigeradores,
lavavajillas, entre otros. Los electrodomésticos inteligentes se apagan en momentos de
máxima demanda de electricidad y se enciende, por ejemplo, hasta la mitad de la
noche, cuando las tarifas de la electricidad son más bajas. Otra ventaja de los electrodomésticos inteligentes es que pueden notificar al usuario cuando hay un problema o
se requiere mantenimiento [5].

Interruptores de luz y enchufes de automatización del hogar: aunque los electrodomésticos inteligentes están presentes en el mercado real, su penetración en la arquitectura
del hogar inteligente ha sido más lenta que la de otros componentes. Sin embargo, con
la integración de enchufes inteligentes, es posible el control de los electrodomésticos
importantes. En el caso específico del control de la luz, se utilizan algunos interruptores inteligentes para reducir el consumo de energía eléctrica al detectar la presencia de
ocupantes [5]. Los interruptores de luz también se pueden programar en la puerta de
enlace del administrador del hogar según el nivel de luz ambiental en la habitación, la
energía real de la batería entre otras consideraciones.

Medidores inteligentes: además de los electrodomésticos inteligentes, los hogares inteligentes están equipados con medidores de potencia digitales que están conectados al
sistema de control central. Una vez conectado, el medidor inteligente monitorea todos
los flujos de energía relevantes en la casa inteligente. El objetivo principal es tomar
valores eléctricos medidos y comunicar los datos sobre la generación fotovoltaica, la
electricidad comprada y la alimentación de la red al administrador de energía del hogar, en alta resolución temporal a través de comunicaciones inalámbricas o de línea
eléctrica [5].
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Desarrollo de sistemas de generación fotovoltaica
en Colombia.

Los proyectos de generación fotovoltaica que se desarrollan a nivel nacional actualmente
se encuentran encaminados a suplir la demanda convirtiéndose en una política de interés
nacional relativamente nueva que avanza rápidamente en su implementación, por lo cual
es importante destacar la energía solar fotovoltaica como una de las de mayor impacto
social y económico por su facilidad de implementación y cobertura [19]. Esto se evidencia
en regiones donde tradicionalmente no se cuenta con una conexión estable con el sistema
interconectado nacional favoreciendo su masificación. En consecuencia, se genera una alta
demanda de sistemas de muy alta eficiencia y confiabilidad a costos más accesibles para los
consumidores finales. Gran parte de los proyectos que son incentivados por el gobierno son
de alto impacto, grandes dimensiones con una inversión inicial de grandes capitales para su
implementación final dentro del sistema. A diferencia de los proyectos a nivel local donde
también se cuentan con ciertos incentivos, pero no los suficientes para generar alto impacto
propiciando que los esfuerzos se orienten a la optimización de los costos de mantenimiento
y funcionamiento del sistema entre los que se encuentran costos de pérdida de vida útil de
las baterías, costos de operación y mantenimiento [10].

4.3.

Marco contextual

El concepto microrred se remonta a los comienzos de la industria. En 1882, cuando Thomas
Edison abrió su Pearl Street Station no existía ningún estándar para un sistema de distribución de generación de electricidad. Sorprendentemente Edison en Manhattan Pearl Street
Station cumple todos los criterios de hoy de lo que es hoy la microrred sistema. Era autosuficiente y alimentada por carbón dispararon los motores de vapor que llevó seis generadores
de jumbo. Cada uno de sus generadores produce 1.100 kW en corriente DC [2].
Aunque las microrredes modernas han sido parte de la cuadrícula durante muchos años,
la mayoría de nosotros no había oído sobre la microrred hasta la tormenta Sandy que ha
afectado a los Estados Unidos en 2012. La parte noreste de los Estados Unidos, incluyendo la Ciudad de New York perdió energía eléctrica durante muchas semanas, pero muchos
clientes notaron que no todos perdieron la energía eléctrica. Las luces eran en algunos edificios en New York, Nueva Jersey y Connecticut porque tenían microrredes de generación
distribuida. Uno de los más recientes contribuidores de las microrredes es Josep M. Guerrero,
Sus intereses de investigación están orientados a diferentes aspectos microrred, incluyendo
la electrónica de potencia, sistemas de almacenamiento de energía distribuida, jerárquica y
control cooperativo, sistemas de gestión de la energía, y la optimización de microrred, con
aportes valioso para la estructura diseño y funcionamiento de una microrred
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A lo largo de la historia la generación de energía eléctrica a gran escala tiene varios problemas,
aunque con la incursión de energías renovables ha mejorado considerablemente el proceso
de la energía eléctrica desde su generación hasta el consumo, pero tiene varios problemas
como, por ejemplo: la continuación ambiental, la cantidad de recursos para la generación y
un problema que sigue persistiendo es llegar a todos los habitantes. Con el paso del tiempo
la problemática ambiental va a obligarnos al uso de “energías limpias”. Esta sería la mejor
solución, pero no significa que todas las personas puedan acceder a este recurso, los sistemas
aislados podrían ser la mejor solución y para muchos la mejor opción, ya sea con un sistema
fotovoltaico, eólico, de biomasa, entre otros. . . [3].
El enfoque principal serán los sistemas fotovoltaicos ya que es la opción más viable por
su factor económico y su facilidad de uso. la generación de un sistema fotovoltaico es en
Corriente Directa (DC), pero los dispositivos electrónicos o elementos eléctricos que usamos
en los hogares en su mayor parte funcionan con Corriente Alterna (AC),este cambio lo hacen
a partir de inversores los cuales vienen en su mayor parte integrados al elemento, estos
inversores aparte de aumentar el costo de los productos también afectan la eficiencia de la
energía produciendo pérdidas , para solucionar este problema se integra el uso de Redes DC
o instalaciones que funcionen en su totalidad con corriente directa [4], esto nos sirve para
reducir pérdidas, hacer un sistema más eficiente, mejorar la parte económica e incentivar
el uso de sistemas asilados que funcionen con energía renovable. Los sistemas de energía
modernos se están transformando debido a la inclusión de fuentes de energía renovables no
convencionales, como la generación eólica y fotovoltaica [6].
Aunque estas fuentes de energía son buenas alternativas para el aprovechamiento sostenible
de la energía, afectan el funcionamiento y la estabilidad del sistema de energía, debido a
su naturaleza inherentemente estocástica y su dependencia de las condiciones climáticas.
Además, los parques solares y eólicos tienen una capacidad de inercia reducida que debe ser
compensada por grandes generadores síncronos en sistemas hidrotermales convencionales, o
por dispositivos de almacenamiento de energía. En este contexto, la interacción dinámica
entre fuentes convencionales y renovables debe estudiarse en detalle. Para 2030, el Gobierno
de Colombia proyecta que el sistema eléctrico colombiano integrará en su matriz energética
al menos 1.2 GW de generación solar fotovoltaica [9].
Por esta razón, es necesario diseñar controladores robustos que mejoren la estabilidad en
los sistemas de energía con alta penetración de la generación fotovoltaica e hidroeléctrica.
Esta disertación estudia nuevas alternativas para mejorar el sistema de potencia de respuesta dinámica durante y después de grandes perturbaciones utilizando el control basado en
pasividad. Esto se debe a que los componentes del sistema de potencia son inherentemente
pasivos y permiten formulaciones hamiltonianas, explotando así las propiedades de pasividad
de los sistemas mecánicos y eléctricos. Las principales contribuciones de esta disertación son:
un control descentralizado basado en la pasividad de los sistemas de control de las turbinas
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hidráulicas para sistemas de energía de múltiples máquinas para estabilizar la velocidad del
rotor y regular el voltaje terminal de cada sistema de gobierno de turbinas hidráulicas en el
sistema, así como un PI –Control basado en pasividad para las plantas solares fotovoltaicas
y almacenamiento de energía magnética superconductora que es robusto de acuerdo con las
incertidumbres paramétricas y la dinámica no modelada. Los resultados de la simulación
validan los controladores propuestos.

4.4.1.

Componentes de la arquitectura convencional que se
emplean en un sistema residencial DC

Conforme a lo expuesto con anterioridad se presenta el diseño de la Microrred cuyo diseño
comprende los componentes esenciales para el funcionamiento que se enumeran y se presentan
a continuación:
1. Inversores de voltaje: El inversor de voltaje utiliza circuitos electrónicos para hacer
que el flujo de la corriente continua cambie de dirección de forma periódica haciéndola
similar a la corriente alterna. El inversor además emplea una serie de filtros para hacer
que estos cambios de dirección sean suaves y regulares de forma que la energía eléctrica
resultante puede ser usada en la mayoría de los dispositivos eléctricos domésticos [1].
2. Almacenamiento de energía: permite almacenar energía eléctrica, la que posteriormente
será entregada al sistema de tracción, control y de servicios auxiliares. Existen varias
tecnologías con las que se puede acumular energía para accionar un vehículo eléctrico.
La tecnología más usada para aplicaciones móviles corresponde a los bancos de baterías.
3. Dispositivos de transformación: paneles o módulos fotovoltaicos (llamados comúnmente
paneles solares, aunque esta denominación abarca otros dispositivos) están formados
por un conjunto de celdas (células fotovoltaicas) que producen electricidad a partir de
la luz que incide sobre ellos (energía solar fotovoltaica). El parámetro estandarizado
para clasificar su potencia se denomina potencia pico, y se corresponde con la potencia
máxima que el módulo puede entregar bajo unas condiciones estandarizadas.
4. Controlador de carga solar: Es un dispositivo encargado de proteger a la batería frente
a sobrecargas y sobre descargas profundas. El regulador de tensión controla constantemente el estado de carga de las baterías y regula la intensidad de carga de estas para
alargar su vida útil. También genera alarmas en función del estado de dicha carga.
Los reguladores actuales introducen microcontroladores para la correcta gestión de un
sistema fotovoltaico [14].
5. Cargas y fuentes: una fuente suministra energía eléctrica mientras que una carga la
absorbe. Todo dispositivo electico ya sea (Motor, resistor, termopar, capacidad, generador, etc.) es clasificado como fuente o carga. Un dispositivo es una fuente siempre
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que la corriente salga por la terminal positiva y es una carga siempre que la corriente
fluya hacia la terminal positiva [13]. No obstante, existen cargas de corriente continua
cuya presentación comercial incluye un rectificador que en este caso será deshabilitado
para fines prácticos del proyecto.

4.4.2.

Efecto fotoeléctrico

Este tipo de generación basado en fuentes renovables se reduce a un panel solar, el cual
permite aprovechar la radiación solar recibida durante todos los días del año. Sin este componente sería imposible que la microrred se energice y sea un suministro de energía confiable,
este fenómeno sucede gracias al efecto fotoeléctrico que se presenta cuando la luz visible y no
visible impacta un material liberando un electrón de este mismo que puede ser aprovechado
para generar una corriente eléctrica convirtiéndolo en el principio de funcionamiento de los
paneles solares. Sin embargo este fenómeno físico no se presenta en todos los materiales por
lo cual se requieren materiales específicos para poder aprovecharlo, a estos materiales se les
conoce como células fotovoltaicas compuesta en su mayoría por átomos de silicio, los cuales
reciben los fotones de los rayos de luz que generan una reacción en ellas librando de esta
forma sus electrones, este fenómeno se repite en todas las células del panel solar generando
así el flujo de electrones necesario para tener una corriente eléctrica necesaria para energizar
la microrred.

4.4.3.

Baterías de ciclo profundo

En la actualidad cuando se hace referencia a una batería se entiende como un elemento que
permite tener una fuente de energía portátil e inalámbrica que hace funcionar todo tipo de
elementos electrónicos, sin embargo, existen variedad de estas en el mercado para un uso
especifico si se quiere obtener un mayor rendimiento y vida útil. Esto impacta directamente
los costos de las baterías. Para este caso se requieren las baterías de ciclo profundo que son
de mayor costo y vida útil que las baterías tradicionalmente utilizadas para energizar cargas
con niveles de corriente considerable. Lo que las hace diferente son la posibilidad de una
descarga de hasta el 90 % de su capacidad de almacenamiento total antes de requerir una
recarga por una fuente DC, este proceso se puede realizar acorde con las especificaciones del
fabricante, manteniendo así un componente de almacenamiento de energía que complemente
la falta de radicación solar directa durante las horas de la noche.
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Sistemas de control interno

Con respecto de los componentes necesarios para garantizar el suministro de corriente eléctrica para el diseño de la microrred DC; es necesario contar con sistemas de control de
tensión DC. Propiamente se requiere controlar que estos componentes trabajen en conjunto
y se garantice el suministro constante de energía para que el sistema funcione dentro de los
rangos de diferencia de tensión no mayores a 5 %. Este sistema de control se ha reducido a
un componente electrónico que se puede conseguir en el mercado conocido como controlador
de carga solar, existente un sin número de fabricantes así como controladores, aun así su
funcionamiento básico es el mismo indiferente de esto el cual es controlar la alimentación del
sistema con el panel solar cuando se cuenta con radicación, además de realizar la recarga de
las baterías cuando estas se encuentren descargadas después de ser usadas durante la noche
cuando no es posible contar con el suministro de la energía del panel solar.
Este conjunto de componentes electrónicos tiene las siguientes funciones básicas y necesarias
para ser un componente esencial en el diseño de la microrred:
1. Evitar que se presente sobre carga durante el ciclo de carga y sobre descarga en el ciclo
de descarga de las baterías mientras se encuentren conectadas al controlador.
2. Evitar que se presente algún tipo de contacto eléctrico por una conexión directa entre
las baterías y el panel solar.
3. Ya que el panel solar tendrá una salida de tensión variable acorde con la cantidad
de radiación recibida, por lo cual este componente se encarga de mantener un nivel
de tensión de carga acorde con las especificaciones de la batería para evitar daños y
mantener la vida útil propia de las baterías.
4. La configuración de este elemento de control depende de los fabricantes, por lo cual las
funciones y componentes adicionales a los mencionados anteriormente son necesarios
acorde con el control que se quiera conocer en todo momento, aunque no afectan la
confiabilidad de la Microrred durante su funcionamiento. Estos componentes funcionan
basados en el sistema PWM o por ancho de pulso.

4.4.5.

Alimentación de tensión en DC

He aquí la primera variación del sistema de generación fotovoltaico aislado frente a los
modelos tradicionales que usan sistemas de conversión de corriente tipo DC a AC, además
de elevar la tensión al nivel requerido para hacer funcionar los electrodomésticos de un hogar
común, para este estudio no se realizara la conversión de corriente, aunque se conservara
la variación de los niveles de tensión a los niveles que se requieran. Ya se ha mencionado
que la alimentación primaria de la microrred será el panel solar cuya salida de voltaje es en
DC aprovechable directamente para las baterías mediante el controlador, pero no para los

4.4 Marco Teórico

15

electrodomésticos esenciales de un hogar, ya que no se toma en cuenta dentro del diseño un
conversor DC-AC la alimentación se realizar de manera directa a los componentes electrónicos
de los electrodomésticos escogidos y que es bien sabido trabajan con tensión DC mas no AC.
Aunque no todos trabajan a un nivel de tensión estandarizada se garantizaran los niveles
de tensión a los cuales trabajan estos mismos para no afectar el funcionamiento y vida
útil de los electrodomésticos. Esto se logra a partir de un convertidor reductor DC-DC o
convertidor Buck como se conoce en la electrónica de potencia el cual cumple la función de
reducir o mantener la tensión de salida del controlador solar a los niveles requeridos por los
componentes electrónicos de los electrodomésticos. El funcionamiento de estos convertidores
conmutados es muy útil para mantener la potencia del sistema debido a que se utilizaran
baterías para alimentar el sistema durante el funcionamiento nocturno que son las horas de
mayor pico de consumo.
Convertidor Buck Bosst DC-DC: La forma en cómo se convierte el voltaje es forzando a
que se almacene la suficiente energía en la bobina o capacitor y después, a otro tiempo se
cambie la polaridad o la disposición de dicho elemento para descargar esa misma energía
acumulada en la salida. Esto se hace una y otra vez. De hecho, por eso se les llama circuitos
de conmutación. Para el sistema de pruebas se tienen los circuitos integrados BUCK DC-DC
dado que se cuenta con un voltaje principal de 24 o 48 V y se reduce a 12 o 5 V que es el
común de cargas residenciales. Un ejemplo de estos componentes se aprecia en la figura 4-3.

Figura 4-3: convertidor reductor BUCK. autores.
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Para el diseño del modelo de la microrred propuesta se tomaron en consideración los siguientes criterios basado en la normatividad eléctrica que aplique:
La simbología utilizada para representar los componentes eléctricos de los sistemas en
corriente DC como alterna AC, específicamente para el desarrollo de los unifilares y
planos de planta propuestos deben cumplir la Norma IEC 60617 Graphical symbols for
diagrams.
Para el diseño de cualquier tipo de instalación eléctrica de corriente AC es imperativo conocer los riesgos a los cuales podrían estar expuestos usuarios como personal
encargado, estos riesgos están basados en los niveles de tensión a los cuales trabaja el
sistema y se basan en la Norma IEC 60038, Standard Voltages.
Ya que el diseño propuesto trabaja con niveles de baja tensión los criterios del mismo
para garantizar la seguridad de personas, animales y equipos se basan en la Norma
IEC 60364-1, Low-voltage electrical installations –Part 1: Fundamental principles, assessment of general characteristics, definitions.
Al tratarse de un sistema eléctrico es obligatorio contar con un sistema de protección
dentro del diseño propuesto el cual estará acorde con la Normas IEC 60364-4-41 Lowvoltage electrical installations – Part 4-41: Protection for safety – Protection against
electric shock y IEC 61140, Protection against electric shock – Common aspects for
installation and equipment.
Ya que el sistema de pruebas contempla simular las condiciones normales de operación
de un sistema eléctrico netamente con corriente DC las protecciones de dicho sistema
así como de los equipos y personas que interactúan en las pruebas se utilizaran fusibles cuyas características y capacidades de corriente estén acorde con la Norma IEC
60269-2, Low-voltage fuses – Part 2: Supplementary requirements for fuses for use by
authorized persons (fuses mainly for industrial application) – Examples of standardized
systems of fuses A to I y IEC 61643-12 Low-voltage surge protective devices – Part 12:
Surge protective devices connected to low-voltage power distribution systems – Selection and application principles.Para el caso de los diseños propuestos para un sistema
completo en corriente continua los criterios a tener en cuenta al seleccionar un nuevo
tipo de tecnología que no se ha aplicado de manera masiva se basan en la Norma IEC
60950-1, Information technology equipment –Safety –Part 1: General requirements.
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Ya que la fuente primaria de generación eléctrica es un recurso renovable se tienen
en cuenta las recomendaciones de la Norma IEC 62257-1, Recommendations for small
renewable energy and hybrid systems for rural electrification – Part 1: General introduction to rural electrification con el fin de tener en cuenta las principales variables de
los sistemas aislados. Además de los requerimientos para los usuarios, sistema implementado y protección de estos se toman en cuenta de las Normas:
• IEC 62257-2, Recommendations for small renewable energy and hybrid systems
for rural electrification – Part 2: From requirements of users to a range of electrification systems.
• IEC 62257-3, Recommendations for small renewable energy and hybrid systems
for rural electrification – Part 3: Project development and management.
• IEC 62257-4, Recommendations for small renewable energy and hybrid systems
for rural electrification – Part 4: System selection and design.
• IEC 62257-5, Recommendations for small renewable energy and hybrid systems
for rural electrification – Part 5: Safety rules.
• IEC 62257-6, Recommendations for small renewable energy and hybrid systems
for rural electrification – Part 6: Acceptance, operation, maintenance and replacement.
• IEC 62257-7, Recommendations for small renewable energy and hybrid systems
for rural electrification – Part 7: Technical specifications: generators.
• IEC 62257-8, Recommendations for small renewable energy and hybrid systems
for rural electrification – Part 8: Technical specifications: batteries and converters.
• IEC 62257-9, Recommendations for small renewable energy and hybrid systems
for rural electrification – Part 9: Technical specifications: integrated systems.
Conforme a la normativa seleccionada es posible tener un enfoque claro de cómo se construye
un sistema de generación fotovoltaico aislado, sin embargo estas normatividades solo permiten tener una referencia de la arquitectura hasta el controlador sola, debido a que se elimina
el convertidor DC/AC haciendo que los niveles de tensión de operación estén por fuera de
lo estipulado en corriente AC, para los casos en los cuales se cuenta con una normatividad
para tensión en corriente continua los niveles de tensión de operación de los dispositivos
electrónicos están por debajo de los estándares establecidos y no es posible trabajar con un
único nivel de tensión ya que estos mismos funcionan un amplio rango de tensión.

5 Diseño de aspectos metodológicos
5.1.

Línea de investigación

La microrred DC es un concepto aplicable a cualquier sistema de generación de energía
eléctrica cuyo funcionamiento depende de una fuente primaria externa con la cual no se
cuenta de manera indefinida, esto genera que el aprovechamiento de dicha fuente sea lo más
eficientemente posible. El análisis se centra en buscar una mayor eficiencia en el diseño y
construcción del modelo convencional de las microrredes fotovoltaicas buscando la reducción
de costos al trabajar con cargas alimentadas con corriente DC, esto claro manteniendo la
confiabilidad del modelo comúnmente utilizado.

5.2.

Enfoque

Se busca dar un enfoque en la determinación de las ventajas y desventajas de cambiar la
corriente de alimentación de los dispositivos electrónicos que comúnmente se encuentran en
un hogar. Manteniendo claro está la confiabilidad y una eventual reducción en los costos de
inversión que percibe el consumidor final.

5.3.

Tipo de investigación

Ya que se busca impactar positivamente la vida de las comunidades y personas que actual o
posterior a este análisis opten por un sistema de generación fotovoltaico es pertinente afirmar
que se trata de una investigación aplicada a tecnología porqué busca mejorar la eficiencia
de los sistemas de generación fotovoltaicos a partir de una restructuración de los diseños ya
implementados, además de generar conocimientos aplicables al sector eléctrico residencial.

5.4.

Método

Ya que se buscan obtener resultados a partir de la respuesta de un prototipo experimental
y determinar la relación causa-efecto de tener un cambio en la corriente de alimentación de
los dispositivos electrónicos sobre los cuales se realizará el estudio del prototipo.

5.5 Hipótesis

5.5.
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Hipótesis

Con el fin de conocer el comportamiento que puede llegar a tener una Microrred que alimentara cargas exclusivamente con corriente DC se diseñara un prototipo fotovoltaico basado
en el modelo convencional con la excepción que no tendrán un convertidor DC-AC, por esta
razón será posible alimentar los dispositivos directamente sin requerir del convertidor propio de cada uno de estos, sean externos o internos y de esta manera se reducirán costos de
inversión en el sistema propuesto y dispositivos electrónicos.

5.6.

Variables

Con el fin de cumplir con lo mencionado anteriormente es necesario definir las variables que
se han identificado previo al diseño del sistema de pruebas las cuales son las siguientes.
No todos los dispositivos electrónicos de un hogar poseen su convertidor AC-DC de
manera externa, por lo cual se requiere manipularlos internamente para poder ser
probados en el modelo, así como un nivel de tensión diferente entre sí.
Ya que la corriente que alimentara los dispositivos es DC por lo cual las caídas de
tensión siempre se presentan a medida que aumenta la longitud de separación entre la
carga y la fuente, lo cual será un punto importante para tener en cuenta.
Actualmente los dispositivos electrónicos funcionan con sus propios convertidores ACDC y solo requieren de una tensión de entrada AC que puede ir de 100 a 240 V y
la salida en DC se ajusta a las necesidades del dispositivo electrónico. Por esta razón
el prototipo debe manejar diferentes valores de salida de tensión DC para realizar las
pruebas sobre los dispositivos.

5.7.

Diseño del sistema eléctrico de la casa modelo

Mediante la presente se desea conocer que se requiere para cambiar la corriente de alimentación tradicional AC a DC en los hogares se dividirá en una parte experimental en la cual
se analizará el comportamiento tendrá el sistema eléctrico, para la segunda parte o parte
conceptual se presentará en la sección de resultados el diseño de la acometida eléctrica necesaria para alimentar las cargas con corriente DC incluida planimetría y costos basado en
un plano de planta de una casa de dos niveles.
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5.7.1.
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Sistema de pruebas

De acuerdo con lo anterior, el diseño del sistema eléctrico tendrá sustento en los hallazgos
realizados en las pruebas del prototipo que consta de las siguientes partes:
Convertidores de voltaje
Conforme a lo explicado en el ítem 3.1 del presente documento el método de aprovechamiento
y fuente principal de alimentación para el sistema de pruebas se mantiene la configuración
convencional hasta la conexión del convertidor DC-AC, esto representaba que el sistema
contaba con un único barraje del cual derivaban los circuitos que se necesiten para la estructura que requiere del sistema. La propuesta es colocarlos a lo largo del circuito residencial
mediante cajas de paso como se muestra en la figura 5-1.

Figura 5-1: Caja de paso con conversores empleados para reducción de voltajes para cargas,
Fuente: autores.

5.7 Diseño del sistema eléctrico de la casa modelo
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Se pueden apreciar en la figura 4-3 el tipo de convertidor reductor DC–DC tipo BUCK que
se utilizara para obtener los valores de tensión deseados para el sistema, por tal razón se
contara con más de una barraje, uno por cada nivel de tensión que se desea tener dentro del
sistema. Para el presente caso se trabajarán con tres niveles de tensión diferentes: 5 V, 12 V
y 24 V que cumplen con los valores de tensión de cada uno de los dispositivos electrónicos
que serán sujetos a las pruebas.
Protecciones del sistema
Al tratarse de un sistema aislado fotovoltaico la alimentación proviene de un panel solar y
baterías que son administradas por un controlador de carga solar para garantizar el suministro constante a lo largo del día y la noche con lo cual el modelo convencional de generación
fotovoltaica se mantiene, la variación inicial a la salida del controlador solar donde ya no
se contara con un convertidor DC – AC generando un cambio directo en las protecciones
eléctricas necesarias para proteger el sistema así como los conductores y configuración de los
circuitos para poder alimentar los puntos de conexión que se estipulen en el diseño. Todo
sistema eléctrico requiere de protecciones para mantener la seguridad de equipos y personas, incluso del mismo sistema, para las acometidas convencionales se utilizan protecciones
térmicas o magnéticas que se activan al detectar sobre corrientes en el sistema en corriente
AC.
Para este caso al tratarse de un sistema con corriente DC el comportamiento de la sobrecorriente es diferente ya que se la tensión tiene un comportamiento constante haciendo que las
protecciones convencionales no sean las más adecuadas por los siguientes criterios:
La selección de las protecciones convencionales de un hogar que funciona con corriente
AC, se realiza mediante curvas de disparo que se realizaron para tensiones del tipo
senoidal a la cual trabaja la red que se conectan [7].
Las protecciones convencionales de un hogar para Colombia se diseñan para niveles
de tensión de 240 – 120 V y sobrecorrientes de 10 kA en corriente AC dependiendo
del fabricante, esto puede generar que no funcionen correctamente ya que en el diseño
propuesto no se trabajaran con tensiones superiores a los 24 V en corriente DC y los
valores de corriente máximos no superaran 25 % sobre el valor máximo de la corriente
de carga de los equipos de prueba.
Partiendo de los criterios anteriores se utilizarán fusibles convencionales como el presentado
en la figura 5-2 que se utilizan para proteger aparatos electrónicos que funcionan como
protección en caso de sobrecorrientes cuando se tiene una corriente de alimentación DC,
estos se conectaran a los puntos positivos de las salidas de los convertidores para cada uno
de los niveles de tensión escogidos.

22

5 Diseño de aspectos metodológicos

Figura 5-2: Fusible cilíndrico. autores.

5.7.2.

Acometida eléctrica

Se entiende por red de distribución interna que permite llevar la energía desde el punto de
generación al usuario final, para este caso se hace referencia al cableado que permite llevar
la energía desde los conversores DC – DC hasta los puntos de conexión de los dispositivos
electrónicos, Las acometidas de los hogares funcionan como circuitos monofásicos en corriente
AC compuestos por tres conductores: fase, neutro y tierra. Estos circuitos se disponen en los
hogares conforme a la demanda que pueden llegar a tener en un futuro acorde con el uso que
puede tener cada una de las mismas. Para el caso en el cual la corriente de alimentación es
continua DC los circuitos solo requieren de dos conductores: uno para la salida positiva y otro
para la salida negativa sin importar el nivel de tensión al cual se conecten, con respecto a la
configuración de los circuitos al manejar corriente DC el circuito puede ser en configuración
paralelo o serie respecto a la fuente. Los criterios de selección de la configuración del circuito
se presentarán en la sección de resultados ya que esto depende de las exigencias de las cargas
y como la configuración del circuito puede llegar a afectarlas para su correcto funcionamiento
debido a que las baterías de los dispositivos son un acumulador de energía. Respecto a los
resultados de este ítem se pretende realizar la comparación entre una instalación eléctrica
en AC y otra en DC, teniendo en cuenta costos, equipos, materiales, protecciones y todo lo
relacionado para un correcto funcionamiento, Se realizado el plano eléctrico en ambos pisos,
dividiendo los circuitos con la tensión requerida.

5.7.3.

Articulación del prototipo

De acuerdo con los criterios de selección de los dispositivos que conformaran el prototipo
de pruebas del sistema de alimentación con corriente DC, el proceso de ensamble de este se
realizó de la siguiente manera:

5.7 Diseño del sistema eléctrico de la casa modelo
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Rack de alimentación
Al tratarse de un sistema que se encontrara energizado en todo momento es necesario que
cuente con una barrera de protección contra el ambiente y la fauna, así como evitar que personas no calificadas tengan acceso y se generen accidentes. Para esto se selección el contenedor
que se aprecia en la figura 5-3.

Figura 5-3: Gabinete tipo Rack. autores.

Sistema de suministro eléctrico
Tal y como se detalla en el ítem 3.4.1 del presente documento el prototipo de pruebas
consta de dos grandes partes: la parte activa y la parte pasiva, la parte activa comprende
todos aquellos dispositivos que permiten tener un punto de conexión de energía eléctrica en
corriente DC al cual se puede realizar la conexión con la parte pasiva que a su vez consta de
las cargas que se conectaran al sistema y requieren del mismo para funcionar. Cada una de
estas partes se detallan en las figuras 5-4 y 5-5 respectivamente.
Dispositivos de prueba
Con el fin de poner a prueba el prototipo en condiciones próximas a las cuales será sometido
en un ambiente real se realizará la conexión de los siguientes dispositivos que representaran
a los grupos específicos de dispositivos electrónicos que se encuentran en un hogar de estrato
medio. Estos dispositivos de prueba serán clasificados en dos grupos: conversión de corriente
AC-DC internamente y conversión de corriente AC-DC externamente.
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Figura 5-4: Componente activo del sistema de suministro eléctrico. autores.

Figura 5-5: Componente pasivo del sistema de suministro eléctrico. autores.
Aquellos dispositivos que funcionan con conversión de corriente externa son todos aquellos que requieren de un convertidor de corriente portátil o comúnmente conocido como
cargador. Bajo este criterio se rigen los celulares, las tablets, los computadores portátiles entre muchos otros.
En el caso de los dispositivos que requieren de una conversión interna el suministro de
la entrada de corriente AC debe ser constante o de lo contrario el dispositivo no funcionara, en este grupo se agrupan básicamente todos aquellos dispositivos electrónicos
que deben ser conectados a un tomacorriente.

6 Análisis y resultados
En este capítulo se presentan los resultados del comportamiento del prototipo diseñado al
cual se conectarán los dispositivos de prueba seleccionados con las características eléctricas
anexadas en la tabla 6-1 con el fin de determinar si un sistema eléctrico en corriente DC es
técnicamente viable. Con los dispositivos electrónicos anexos en la tabla 6-1 se realizaron las
Dispositivo

Tensión de operación
DC

Celular ASUS
Celular HUAWEI
Grabadora SONY
Cargador de baterías JBL

5V
5V
12 V
12 V

Corriente
de
operación
1.55 A
1.45 A
1.15 A
3A

Potencia

7.75 W
7.25 W
13.8 W
24 W

Tabla 6-1: Dispositivos de prueba.
pruebas del prototipo para determinar la respuesta de este y su viabilidad como un sistema
eléctrico residencial. Al tratarse de un sistema que maneja una corriente de alimentación
netamente continua DC el comportamiento esperado será diferente al tener las mismas cargas
en los circuitos residenciales de corriente AC, más específicamente el valor de la tensión de
operación que requieren las cargas para su correcto funcionamiento, debido a las caídas de
tensión que aumentan a medida que lo hace la longitud de los conductores haciendo que el
sistema se configure para aumentar el nivel de tensión de salida de la fuente a un nivel que se
compensen las pérdidas en los conductores. Para cumplir con esto el prototipo se encuentra
configurado tal y como se presenta en la figura 6-1 además de la respuesta de los dispositivos
visible en 6-2
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Figura 6-1: Diagrama unifilar general sistema de pruebas. autores.
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6-2.1

6-2.2
((a))

6-2.3

((b))

6-2.4
((c))

((d))

Figura 6-2: Resultados pruebas del sistema en corriente DC. a) Recarga de dispositivo
individual a 5 V, b) Recarga de múltiples dispositivos a 5 V, c)Recarga de
dispositivo a 12 V, d)Recarga de dispositivo a 24 V. autores.
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Al regresar a las figuras 6-1 y 6-2 se evidencia que los dispositivos de prueba tiene una
respuesta positiva al ser alimentados directamente con corriente DC desde la fuente principal
y la configuración propuesta, por tal razón se puede afirmar que es un sistema de eléctrico
residencial técnicamente viable dentro del cual se realizaron los hallazgos de la tabla 6-2 al
realizar las pruebas y que no son apreciables en la 6-2.
Alimentación
Alterna

Continua

Ventajas
Todos los dispositivos electrónicos están diseñados para recibir
alimentación en corriente alterna
y realizar la conversión de manera
autónoma
La tecnología de los componentes
del sistema eléctrico se encuentra
estandarizada para el tipo de corriente y la normatividad vigente
La fuente y las cargas trabajan
con el mismo tipo de corriente haciendo que no se requiera de un
conversor DC/AC
Se manejan niveles de tensión bajos reduciendo los riesgos eléctricos para los usuarios del sistema

No solo se reducen costos de inversión en el sistema eléctrico,
también se favorece la reducción
de costos de los equipos a evitar la
conversión AC/DC propia de estos

Desventajas
Se requiere de un sistema de conversión de corriente continua a corriente alterna para que las cargas
funcionen de la manera esperada.
Al tener un estándar de diseño del
sistema no se permite que nuevas
tecnologías que pueden ser mejores se tomen en consideración al
tener un mayor costo
Se requiere de dispositivos reductores o elevadores de corriente
continua para suplir los niveles de
tensión que exigen las diferentes
cargas
Al trabajar con niveles de tensión
fuera de los rangos de los estándares de diseño genera una falta de
control en los sistemas eléctricos
implementados
Las tecnologías eléctricas disponibles para este tipo de corriente no
se encuentran masificadas por lo
cual afecta los costos

Tabla 6-2: ventajas y desventajas de los tipos de corriente de alimentación en un sistema
fotovoltaico
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Una vez verificado el funcionamiento del método de generación y los dispositivos conectados es pertinente realizar el diseño del sistema eléctrico con alimentación de corriente DC
aplicable a un proyecto de vivienda funcional y viable. Para esto se tomará como base la
residencia que se aprecia en las figuras 6-3 y 6-4.

Figura 6-3: Planta inferior residencia base. autores.
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Figura 6-4: Planta superior residencia base. autores.
Mediante la residencia que se aprecia en las figuras 6-3 y 6-4 tomada como base se estiman
los valores de las cargas que se aprecian en la figura. 6-5.
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Figura 6-5: Distribución de cargas en el tablero de conexiones.
Por medio del tablero de conexión de la figura 6-5 se conoce el valor de la carga a alimentar
entre alumbrado y tomas de conexión anexos en la tabla 6-3.
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Carga
Alumbrado y tomas
Primero 3 kW al
100 %
Restante al 35 %

6 Análisis y resultados
Cant.
1

Carga unitaria
12.238 W

Carga instalada
-

Factor de demanda
-

1

3000 W

3000 W

100 %

1

9.238 W

9.238 W

35 %

Tabla 6-3: Carga demandada por la residencia base.
Ahora que se conoce el valor de la carga estipulada para el sistema eléctrico se presenta
la distribución de los circuitos proyectados en las figuras 6-6 a 6-11 para cumplir con la
alimentación de los diferentes valores de tensión que manejan los dispositivos apreciables en
la figura 6-5.
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Figura 6-6: Asignación puntos de conexión a 24 V en corriente DC planta inferior. autores.
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Figura 6-7: Asignación puntos de conexión a 24 V en corriente DC planta superior. autores.
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Para los planos eléctricos de las figuras 6-6 y 6-7 respectivamente se disminuyeron las salidas
que eran irrelevantes o no eran necesarias, se dispuso de tubería en piso y paredes, con
tomas netamente en DC que constan de dos salidas para el positivo y negativo de la red
con diferentes niveles de tensión, en este caso se empezó con el plano que maneja puntos de
conexión a una tensión de 24 V en corriente DC. También se muestran las demás salidas de
tensión en el área de la cocina y los baños que requieren de una mayor potencia, por lo que
se aumentó la tensión de salida para reducir la corriente y así mismo reducir el calibre del
conductor.

Figura 6-8: Asignación puntos de conexión a 12 V en corriente DC planta inferior. autores.
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Figura 6-9: Asignación puntos de conexión a 12 V en corriente DC planta superior. autores.
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En las figuras 6-8 y 6-9 se presenta en la planimetría que muestra los puntos de conexión
que manejan una tensión de 12 V en corriente DC. En estos planos se abarcan equipos tales
como Televisores, computadores, modem, teléfonos entre otros, estos equipos no consumen
mucha potencia, por lo que se dejó una tensión en corriente DC de 12 V ya que coincidan
con el nivel de tensión para su funcionamiento.

Figura 6-10: Asignación puntos de conexión a 5 V en corriente DC planta inferior
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Figura 6-11: Asignación puntos de conexión a 5 V en corriente DC planta superior. autores.
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Finalmente se presenta la planimetría que muestra los puntos de conexión en corriente DC de
5 V en las figuras 6-10 y 6-11, se planteó más que todo para los equipos que su consumo de
potencia es mínimo como, por ejemplo, parlantes o puntos de recarga exterior de sobreponer.

Figura 6-12: Asignación puntos de iluminación planta inferior a 24 V en corriente DC.
autores.
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Figura 6-13: Asignación puntos de iluminación planta superior a 24 V en corriente DC.
autores.
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La mayoría de los drivers para luminarias led tienen un inversos de AC a DC, convierten
120V en AC en 24V en DC, por lo que el plano eléctrico de las figuras 6-12 y 6-13 solo se
muestra un nivel de tensión que es 24 V en corriente DC. en este caso la tubería va en el
techo y las luminarias son incrustadas, las de exterior son de sobreponer.
Lo anterior más un análisis de qué otros componentes de la red AC pueden omitirse al
tener una red DC ya ha sido analizado en la literatura [8], donde se hacen comparativos de
diferentes arquitecturas de sistemas DC y AC. La siguiente figura ilustra muy bien diferentes
arquitecturas que pueden tenerse en cuenta. La figura 6-14 (a) muestra una casa sin paneles
solares y aire acondicionado tradicional. La figura 6-14 (b) muestra una casa con una matriz
fotovoltaica de medición neta conectada a circuitos de AC tradicionales. El sistema que se
muestra en la figura 6-14 (c) es una configuración que presenta un circuito de DC conectado a
energía solar fotovoltaica que alimenta todas las cargas domésticas con y sin almacenamiento
de la batería (representado por una línea discontinua).
Cuando la energía solar es disponible, ya sea como alimentación directa desde la matriz
o almacenada energía, los ahorros se generan como la inversión inicial de DC generada a
AC para distribución y la rectificación de regreso a DC necesarios para las cargas de carga
electrónica y EV. Cuando la energía solar no está disponible o es insuficiente para suplir
la carga de la casa, la energía de la red se rectifica en un inversor bidireccional de la casa
central para cumplir con el equilibrio. los sistemas restantes que se muestran en la figura 6-14
simulan circuitos de DC directa que suministran aparatos individuales o clases de aparatos.
Dado que comenzó la transición a los circuitos de DC en el mercado comercial con un solo
tipo de carga - iluminación.
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Figura 6-14: Asignación puntos de iluminación planta superior. [8]

6.1 Potencia a entregar por los paneles solares

6.1.
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Ya que el sistema utilizará radiación solar como fuente de energía primaria es importante
conocer el comportamiento de esta en la zona donde se instalará de manera definitiva el
sistema y que se puede obtener del atlas global de irradiancia del IDEAM en la figura 6-15
a lo largo del año, este dato es de alta relevancia ya que es la base para obtener el valor
del factor de área se utilizara para determinar el número de paneles solares que se deben
adquirir para cumplir con la demanda de carga y que para el presente análisis se toma en la
zona de la ciudad de Bogotá con un valor de radiación solar promedio multianual de 3.0 a
3.5 kWh/m2 .

Figura 6-15: Mapa de radiación solar en el territorio nacional [18].
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Se estima la potencia de los paneles que se instalaran y la corriente de las baterías para el
almacenamiento, se dejan dos días de autonomía en el caso que se presente una irradiancia
muy baja y el sistema dependa solo de las baterías, y con el dato del factor de área que se halló
con anterioridad se calcula la cantidad de paneles y baterías necesarias para la instalación
del sistema fotovoltaico. A partir del mapa de la figura 6-15 es posible determinar el factor
de área disponible o cantidad de radiación solar por unidad de área a lo largo del año.
Obteniendo los siguientes valores:
Tabla 6-4: Radiación promedio mensual
Valores de radiación promedio
MES
PROMEDIO (kWh/m2 )
Enero
4,25
Febrero
4,75
Marzo
4,25
Abril
4,25
Mayo
4,25
Junio
4,75
Julio
4,75
Agosto
4,75
Septiembre
4,75
octubre
4,25
Noviembre
4,25
Diciembre
4,25
PROMEDIO
4,46
El factor y potencia para la mayoría de estos sistemas fotovoltaicos es de 0,8. La profundidad
de baterías es en un 50 %, este valor se utiliza para tener control de baterías y poder proceder
antes de que el sistema de almacenamiento afecte la energía eléctrica del sistema.

6.1 Potencia a entregar por los paneles solares
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Caracteristica del sistema

Valor

FP
Profundidad de las baterías
Autonomía
V baterías
I baterías
P máx
P panel
# Módulos
P total
# Baterías
I regulador

0,8
0,5
2 dias
2 x 12 V
100 A
5566,21 W
150 W
38
5566,21 W
49
231,92 A

Tabla 6-5: Requerimientos del sistema de alimentación fotovoltaico.
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Protecciones

Teniendo la tensión y la potencia consumida por cada circuito se prosigue con la corriente
para poder calcular el interruptor automático bifásico en este caso por ser DC, en este cálculo
va incluido el factor de uso para cada salida eléctrica del 1.25 requerido por el RETIE
para instalaciones eléctricas, continuación de muestra el Interruptor automático escogido
para cada CTO, hay que tener en cuenta que se seleccionó de acuerdo con el Interruptor
automático existente en el comercio. las caracteristicas de las protecciones del sistema de
iluminación se anexan en la Tabla 6-6.
Tabla 6-6: Características del sistema de protección de iluminación a 24 V DC.
Calculo de protecciones DC iluminación
Factor de
Cantidad Potencia
Potencia
Tensión Corriente I*FU Interruptor
uso (FU)
unitaria
total (W)
(V)
(A)
automáti(W)
co (A)
50 %
20
20
400
24
20,83
10,42 2x20
Para el circuito de iluminación solo se requiere de un sistema de protección debido a que
se maneja un mismo nivel de tensión utilizando un factor de utilización del tabla 530-19 a)
de la norma NTC 2050. Caso contrario a los circuitos de las demás cargas que se conectan
manejaran diferentes niveles de tensión, tal y como se aprecia en la Tabla 6-7 a Tabla 6-10.
Tabla 6-7: Características del sistema de protección de las cargas con tensión de 24 V DC
Calculo de protecciones DC 24 V
Factor de
Cantidad Potencia
Tensión
Corriente I*FU Interruptor auuso (FU)
promd
(V)
(A)
tomático (A)
(W)
100 %
8
828
24
43,13
43,13 2x50

Tabla 6-8: Características del sistema de protección de las cargas con tensión de 12 V DC
Calculo de protecciones DC 12 V
Factor de
Cantidad Potencia
Tensión
Corriente I*FU Interruptor auuso (FU)
promd
(V)
(A)
tomático (A)
(W)
100 %
6
747,33
12
77,85
77,85 2x125

6.2 Protecciones
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Tabla 6-9: Características del sistema de protección de las cargas con tensión de 5 V DC
Calculo de protecciones DC 5 V
Factor de
Cantidad Potencia
Tensión
Corriente I*FU Interruptor auuso (FU)
promd
(V)
(A)
tomático (A)
(W)
100 %
4
282,5
5
70,62
70,62 2x125
Ya con el Interruptor automático seleccionado para cada dispositivo del circuito en base
al valor promedio de potencia se determina el valor mínimo de cada interruptor claramente
analizando cada uno por separado y escogiendo el más apropiado, ya con esto claro se procede
a seleccionar un totalizador con la misma dinámica para la selección de la protección de
cada uno de los circuitos estipulados para cada nivel de tensión. Obteniendo un total de tres
totalizadores o interruptores automáticos bifásicos dependiendo su corriente.

FU
( %)
100
100
100
100

Características del sistema de protecciones general
Circuito
P. Total
Tensión
Corriente Interruptor au(W)
(V)
Nominal
tomático (A)
(A)
CTO-24 V - 1
3092
24
161,04
2x175
CTO-24 V - 2
3532
24
183,96
2x175
CTO-12 V
4484
12
467,08
2x500
CTO-5 V
1130
5
282,5
2x300

Tabla 6-10: Características del sistema de protecciones general por circuito
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Cálculo de conductores

Para el cálculo del conductor del circuito se utiliza la aplicación de la empresa Procables
S.A.S Çálculo de Caída de Tensión (CT %)"[16], en el cual se especifica el material de la
tubería y parámetros como tensión, corriente, longitud y material del conductor. En la tabla
6-11 se muestra el conductor seleccionado para cada nivel de tensión por circuito [17]. Es
importante para el cálculo del conductor que la pérdida de tensión no supere el 3 % por
tramo.
Acometida

longitud (m)

Corriente (A)

Tensión (V)

Conductor (AWG)

Iluminación
CTO-24 V
CTO-12 V
CTO-5 V

44,89
17,56
23,39
20,91

20,83
43,13
77,85
70,62

24
24
12
5

1
4
4/0
2/0

Tabla 6-11: Características de las acometidas eléctricas estimadas por dispositivo.

El calibre del conductor es mayor al de un sistema AC, esto es para que resista una corriente
más alta y para que la regulación de tensión cumpla la norma de ser igual o menor al 3 %,
es necesario la selección de conductores con un calibre cercano a 1 AWG o en el caso más
drástico de 4/0 AWG. Para los conductores de los interruptores principales se tienen los
valores de conductores de la tabla 6-12.
Totalizador

longitud (m)

Corriente (A)

Tensión (V)

Conductor

24 V -1
24 V -2
12 V
5V

3,6
4.52
2.35
2.65

161,04
193,96
467,08
282,5

24
24
12
5

4/0 AWG
4/0 AWG
750 Kcmil
500 Kcmil

Tabla 6-12: Características de las acometidas eléctricas estimadas para totalizadores.

6.4 Diagrama Unifilar
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Diagrama Unifilar

Ahora que se tiene la disposición final de las cargas dentro de la casa de referencia es posible
realizar la comparación entre los diagramas unifilares en AC Y DC, partiendo de las sugerencias encontradas en la literatura, incluyendo adicionalmente la cantidad de interruptores
automáticos usados y la corriente para cada caso teniendo en cuenta las cargas propuestas
en el diagrama de conexión de la figura 6-5.

Figura 6-16: Diagrama unifilar con alimentación en corriente AC. autores.
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Figura 6-17: Diagrama unifilar con alimentación en corriente DC. autores.

6.5 Pérdidas del sistema eléctrico

6.5.
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Pérdidas del sistema eléctrico

Para determinar el comportamiento que puede llegar a tener el sistema eléctrico fotovoltaico
exclusivamente en corriente DC, se realizaron simulaciones del sistema residencial propuesto
en la figura 6-17 con el fin de determinar el comportamiento de la tensión en corriente DC
frente a la longitud de los conductores. Obteniendo los valores de la tabla 6-13. A partir de
Tensión

En cargas

En conductores

24 V
12 V
5V

22.08 V
11.88 V
4.93 V

0.44 V
0.16 V
0.07 V

Porcentaje
pérdidas
≈ 1,83 %
≈ 1,33 %
≈ 0,07 %

de

Tabla 6-13: Comportamiento de la tensión en circuitos eléctricos DC.
los valores de anexados en la tabla 6-13 se corrobora que existe una relación directa entre
la caída de tensión y la longitud de los conductores, a pesar de esto se encuentra en niveles
de pérdidas menores al 1 % e inferiores al 2 % al encontrarse bajo carga máxima, lo cual
permite que sea factible realizar un aumento proporcional desde la fuente para compensar y
mantener el nivel de tensión que exigen las cargas para su correcto funcionamiento.
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Costos y elementos

En las siguientes tablas se muestra las listas de elementos y su respectivo precio de referencia tomados de la empresa distribuidora MEM Materiales Eléctricos y Mecánicos para la
instalación eléctrica propuesta, incluyendo inversores, convertidores y equipos utilizados en
el sistema fotovoltaico.

ITEM
1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8

1.9

1.10
1.11
1.12
1.1

CANTIDADES DE OBRA
DESCRIPCIÓN
UND
CANT
Sistema de iluminación
Salidas iluminación tipo panel led UN
redondo 24W
Salidas iluminación tipo aplique UN
12W
Interruptor sencillo
UN
Interruptor sencillo conmutable
UN
Interruptor sencillo automatizado UN
Salida boton timbre
UN
Salida campana de timbre
UN
Salida monofásica para luminaria UN
panel led RD de 24W en (2#12
AWG + 1#12) de Cu desnudo.
No incluye tubería
Salida monofásica para luminaria UN
de aplique en muro, tipo tortuga
de 12W en (2#12 AWG + 1#12)
de Cu desnudo. No incluye tubería
Suministro e instalación de tube- ML
ría PVC de 1/2”
Suministro e instalación de tube- ML
ría PVC de 3/4”
Suministro e instalación de tube- ML
ría PVC de 1”
Suministro e instalación de tube- ML
ría PVC de 1”
SUBTOTAL

VALOR
UNITARIO

TOTAL

39

$ 38.579

$ 1.504.581

15

$ 78.979

$ 1.184.685

10
15
10
1
1
83

$ 15.000
$ 20.000
$ 150.000
$ 15.000
$ 98.000
$ 64.422

$
$
$
$
$
$

17

$ 71.326

$ 1.212.542

50

$ 4.850

$ 242.500

60

$ 4.780

$ 286.800

20

$ 7.290

$ 145.800

20

$ 7.290

$ 145.800

150.000
300.000
1.500.000
15.000
98.000
5.347.023

$ 14.798.068
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ITEM
2
2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

3
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
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CANTIDADES DE OBRA
DESCRIPCIÓN
UND
CANT
Salidas toma corrientes
Salida para Tomacorriente mono- UN
fásico con polo a tierra de 15 A
en (2#10 AWG + 1#10) de Cu
desnudo, incluye aparato.
Salida para tomacorriente bifási- UN
co en (2#12 awg + 1#12) de Cu
desnudo. Incluye aparato.
Salida para tomacorriente tipo UN
GFCI monofásico en (2#10 AWG
+ 1#10) de Cu desnudo. Incluye
aparato.
Salida para timbre de campana en UN
(2#12 AWG + 1#12) de Cu desnudo. Incluye aparato.
Suministro e instalación de tube- ML
ría PVC de 3/4”
SUBTOTAL
Interruptores automáticos y tableros
Interruptor automático enchufa- UN
ble 1 x 15 A LUMINEX
Interruptor automático enchufa- UN
ble 1 x 20 A LUMINEX
Interruptor automático enchufa- UN
ble 2 x 20 A LUMINEX
Interruptor automático industrial UN
3 x 50 A LUMINEX
Medidor de energía 20/80 A ho- UN
mologado
Tableros trifásicos TWP 36 cir- UN
cuitos LUMINEX
SUBTOTAL

VALOR
UNITARIO

TOTAL

30

$ 63.767

$ 1.913.010

10

$ 90.267

$ 902.670

2

$ 75.267

$ 150.534

1

$ 80.000

$ 80.000

120

$ 4.780

$ 573.600
$ 2.966.214

6

$ 15.000

$ 90.000

10

$ 15.000

$ 150.000

2

$ 42.000

$ 84.000

1

$ 225.000

$ 225.000

1

$ 200.000

$ 200.000

1

$ 300.000

$ 300.000
$ 1.049.000
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ITEM
4
4.1
4.2
4.3
4.4

5
5.1

6
6.1

6.2

6.3

7
7.1
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CANTIDADES DE OBRA
DESCRIPCIÓN
UND
CANT
Acometidas eléctricas y cajas de
paso
Instalación de tubería PVC de ML
1/2"
Instalación de tubería PVC de ML
3/4".
Instalación de tubería IMC de 2" ML
Caja de paso vertical 15x15x10 UN
cm
SUBTOTAL
Sistema de puesta a tierra
Varillas cobre 5/8"(incluye caja UN
de inspección 20x20 cm. no incluye tratamiento)
SUBTOTAL
Acometidas eléctricas y cajas de
paso
Cable LSZH-HF # 12AWG 600V ML
PE SINTOX 90 grados CENTELSA
Cable LSZH-HF #10AWG 600V ML
PE SINTOX 90 grados CENTELSA
Cable ILUMINACION # 12AWG ML
600V PE SINTOX 90 grados
CENTELSA
SUBTOTAL
Cámaras eléctricas civiles
Caja CS-275
UN
SUBTOTAL

VALOR
UNITARIO

TOTAL

20

$ 6.500

$ 130.000

75

$ 8.500

$ 637.500

15
1

$ 32.500
$ 75.000

$ 487.500
$ 75.000
$ 1.330.000

1

$ 930.000

$ 390.000

$ 390.000

414

$ 2.622

$ 1.085.508

120

$ 3.857

$ 462.840

600

$ 2.660

$ 1.596.000

$ 3.144.348
1

$ 450.000

$ 450.000
$ 450.000
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ITEM
8
8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7
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CANTIDADES DE OBRA
DESCRIPCIÓN
UND
CANT
Sistema fotovoltaico
Modulo solar de 300W
UN
Batería 100A
UN
Regulador 120A
UN
Sistema de monitoreo
UN
Inversor de tensión DC/AC
UN
Fuentes conmutadas AC/DC
UN
Driver luminarias LED
UN
SUBTOTAL

41
49
3
1
1
43
54

VALOR
UNITARIO

TOTAL

$ 499.000
$ 550.000
$ 180.000
$ 300.000
$ 5.500.000
$ 12.000
$ 8.000

$
$
$
$
$
$
$
$

COSTO TOTAL
IVA SOBRE UTILIDAD DEL 5 %
VALOR TOTAL DE LOS TRABAJOS ELÉCTRICOS Y COMUNICACIONES

20.459.000
26.950.000
540.000
300.000
5.500.000
516.000
432.000
49.936.620

$ 78.947.520
$ 547.365
$ 79.494.885

Tabla 6-14: Costo de inversión para un sistema fotovoltaico en corriente AC.
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En las tablas 6-14 y 6-15 se muestran las listas de precios asociados a la construcción del
sistema energético de la casa si se alimentará en corriente AC o corriente DC, respectivamente:

ITEM
1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8

1.9

1.10
1.11
1.12
1.1

CANTIDADES DE OBRA
DESCRIPCIÓN
UND
CANT
Sistema de iluminación
Salidas iluminación tipo panel led UN
redondo 24W
Salidas iluminación tipo aplique UN
12W
Interruptor sencillo
UN
Interruptor sencillo conmutable
UN
Interruptor sencillo automatizado UN
Salida boton timbre
UN
Salida campana de timbre
UN
Salida monofásica para luminaria UN
panel led RD de 24W en (2#12
AWG + 1#12) de Cu desnudo.
No incluye tubería
Salida monofásica para luminaria UN
de aplique en muro, tipo tortuga
de 12W en (2#12 AWG + 1#12)
de Cu desnudo. No incluye tubería
Suministro e instalación de tube- ML
ría PVC de 1/2”
Suministro e instalación de tube- ML
ría PVC de 3/4”
Suministro e instalación de tube- ML
ría PVC de 1”
Suministro e instalación de tube- ML
ría PVC de 1”
SUBTOTAL

VALOR
UNITARIO

TOTAL

39

$ 38.579

$ 1.504.581

15

$ 78.979

$ 1.184.685

10
15
10
1
1
39

$ 15.000
$ 20.000
$ 150.000
$ 15.000
$ 98.000
$ 64.422

$
$
$
$
$
$

15

$ 71.326

$ 1.069.890

50

$ 4.850

$ 242.500

60

$ 4.780

$ 286.800

20

$ 7.290

$ 145.800

20

$ 7.290

$ 145.800

150.000
300.000
1.500.000
15.000
98.000
2.512.458

$ 12.501.068
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ITEM
2
2.1
2.2
2.3

3
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
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CANTIDADES DE OBRA
DESCRIPCIÓN
UND
CANT
Salidas toma corrientes
Salida para toma DC y luminarias UN
Toma DUPLEX 2 salidas DC UN
blanco LEVITON
Suministro e instalación de tube- ML
ría PVC de 3/4”
SUBTOTAL
Interruptores automáticos y tableros
Interruptor automático riel DC 2 UN
x 20 A LUMINEX
Interruptor automático riel DC 2 UN
x 50 A LUMINEX
Interruptor automático riel DC 2 UN
x 175 A LUMINEX
Interruptor automático industrial UN
2 x 70 A LUMINEX
Interruptor automático industrial UN
2 x 125 A LUMINEX
Medidor de energía 20/80 A ho- UN
mologado
Tableros bifásicos TWP 36 circui- UN
tos LUMINEX
SUBTOTAL

VALOR
UNITARIO

TOTAL

30
57

$ 55.000
$ 76.000

$ 7.150.000
$ 4.332.000

120

$ 4.780

$ 573.600
$ 12.055.600

16

$ 43.892

$ 702.272

14

$ 46.058

$ 644.812

2

$ 97.890

$ 195.780

6

$ 73.645

$ 441.870

1

$ 79.192

$ 79.192

1

$ 200.000

$ 200.000

1

$ 300.000

$ 300.000
$ 1.549.600
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ITEM
4
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5
5.1

6
6.1

6.2

6.3

6.4

7
7.1
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CANTIDADES DE OBRA
DESCRIPCIÓN
UND
CANT
Acometidas eléctricas y cajas de
paso
Instalación de tubería PVC de 2 ML
- 1/2"
Instalación de tubería PVC de 3". ML
Instalación de tubería IMC de 2" ML
Instalación de tubería IMC de 3". ML
Caja de paso vertical 30x30x15 UN
cm
SUBTOTAL
Sistema de puesta a tierra
Varillas cobre 5/8"(incluye caja UN
de inspección 20x20 cm. no incluye tratamiento)
SUBTOTAL
Conductores
Cable LSZH-HF # 1/0AWG ML
350A PE SINTOX 90 grados
CENTELSA
Cable LSZH-HF #4AWG 350A ML
PE SINTOX 90 grados CENTELSA
Cable LSZH-HF #4/0AWG 350A ML
PE SINTOX 90 grados CENTELSA
Cable
ILUMINACION
# ML
2/0AWG 350A PE SINTOX
90 grados CENTELSA
SUBTOTAL
Cámaras eléctricas civiles
Caja CS-275
UN
SUBTOTAL

VALOR
UNITARIO

TOTAL

20

$ 21.500

$ 430.000

30
45
15
1

$ 24.300
$ 17.500
$ 32.500
$ 145.000

$
$
$
$

729.000
787.500
487.500
145.000

$ 2.579.000
1

$ 390.000

$ 390.000

$ 390.000
400

$ 22.833

$ 9.133.200

82

$ 21.722

$ 1.781.204

168

$ 40.490

$ 6.802.320

110

$ 31.089

$ 3.419.790

$ 21.136.514
1

$ 450.000

$ 450.000
$ 450.000
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ITEM
8
8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
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CANTIDADES DE OBRA
DESCRIPCIÓN
UND
CANT
Sistema fotovoltaico
Modulo solar de 300W
Batería 100A
Regulador 120A
Sistema de monitoreo
Convertidor 24V a 5V
Convertidor 24V a 12V

UN
UN
UN
UN
UN
UN
SUBTOTAL

41
49
3
1
1
1

VALOR
UNITARIO
$
$
$
$
$
$

499.000
550.000
180.000
300.000
180.000
180.000

COSTO TOTAL
IVA SOBRE UTILIDAD DEL 5 %
VALOR TOTAL DE LOS TRABAJOS ELÉCTRICOS Y COMUNICACIONES

TOTAL

$
$
$
$
$
$
$

20.459.000
26.950.000
540.000
300.000
180.000
180.000
41.450.000

$ 99.916.883
$ 742.063
$ 100.658.946

Tabla 6-15: Costo de inversión para un sistema fotovoltaico en corriente DC.
En las tablas 6-16 y 6-17 se muestran los valores de inversión de los componentes necesarios
para que los sistemas eléctricos en corriente alternan AC y continua DC funcionen como se
espera, con respecto a la inversión total se tiene lo siguiente:
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COMPARACIÓN DE COSTOS

VALOR TOTAL DE LOS TRABAJOS
ELÉCTRICOS Y COMUNICACIONES

CORRIENTE AC

CORRIENTE DC

VALOR EN COP

$ 79.494.885

$ 100.658.946

COSTO ADICIONAL DEL SISTEMA EN CORRIENTE DC

$ 21.164.061

Tabla 6-16: Comparación de costos de inversión en corriente AC y continua DC.

COMPARACIÓN DE PÉRDIDAS
PERIDAS DEL SISTEMA BAJO CARGA

CORRIENTE AC

CORRIENTE DC

INTERVALO DE PÉRDIDAS EN ACOMETIDA

(1.25 - 3) %

(0.6 - 0.85) %

PÉRDIDAS EN ELÉCTRONICA DE POTENCIA

18.8 %

10 %

REDUCCIÓN DE PÉRDIDAS
REDUCCIÓN MENSUAL DE CONSUMO
GANANCIA ECONÓMICA A PRECIO ACTUAL kWh

310.12 W
2786.15 kWh
$ 2.688.455

Tabla 6-17: Comparación de pérdidas del sistema en corriente AC y continua DC.
Conforme a los datos adjunto en las tablas 6-16 y 6-17 es claro que la reducción de costos
debido a las pérdidas en la acometida eléctrica se reduce en un valor significativo debido al
retiro de inversores y mejora de la eficiencia en los equipos seleccionados lo que genera un
periodo de retorno de aproximadamente 21 meses, que lo haría atractivo para proyectos que
involucran energías renovables no convencionales y disminución de la huella de carbono de
proyectos futuros. Sin embargo, los costos de inversión inmediata necesarios para tener un
sistema eléctrico residencial funcionado con corriente DC aumentan aproximadamente en un
27 % respecto a la inversión de un sistema eléctrico en corriente AC, haciéndolos en general
poco atractivos hoy en día [8].

7 Conclusiones y Recomendaciones
Este capítulo resume los principales resultados de la investigación además de recomendaciones que pueden ser de ayuda para trabajos futuros y análisis de este mismo.
Al tratarse de un sistema que manejará una corriente de alimentación netamente continua el comportamiento que este tendrá al manejar cargas es diferente al que tradicionalmente se observa en los circuitos residenciales por lo cual es necesario tener los
siguientes parámetros presentes en su diseño: 1. Al tratarse de un sistema en DC las
caídas de tensión aumentaran proporcionalmente a la distancia de separación entre la
fuente y la carga 2. Ya que los dispositivos del hogar funcionan internamente con corriente DC se debe tener presente que algunos pueden recibir dicha alimentación de una
fuente externa, pero otros por el contrario no lo pueden hacer 3. En el hogar no todos
los dispositivos electrónicos funcionan completamente en DC por lo cual no se puede
descartar completamente una fuente de alimentación AC 4. Si se quiere alimentar los
dispositivos directamente desde la fuente las protecciones tienen una relevancia aun
mayor ya que los componentes de conversión propios de los dispositivos que reciben el
mayor daño ante una falla ya no se encuentran presentes.
Mediante la implementación del prototipo para la realización de pruebas se concluye
que el sistema de conversión de energía (Panel solar, Baterías, Controlador solar) a
niveles de tensión deseados se seleccionan de la misma manera independientemente si
la corriente es AC o DC, al igual que los componentes convencionales de la acometida
eléctrica. El impacto real se presenta en el cambio del convertidor DC-AC y las protecciones eléctricas del sistema que se traduce en aumento de costos debido a la poca
oferta de estos en el mercado.
Conforme a los resultados de las simulaciones del sistema eléctrico residencial en AC
y DC se ratifica que las caídas de tensión en el sistema que utiliza corriente DC son
mayores a medida que aumenta la separación del punto de alimentación. Aun así, no
representan una problemática que afecte de manera significativa y puede ser solucionada compensando estas pérdidas al realizar el aumento necesario en la fuente para
suplir las pérdidas.
Una vez finalizadas las pruebas del sistema propuesto se puede afirmar que es viable
alimentar los dispositivos electrónicos de un hogar directamente con corriente DC sin
que se generen afectaciones en el funcionamiento normal. Sin embargo, en el aspecto
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económico el sistema DC se encuentra superado por el sistema AC convencional debido
a dos aspectos fundamentales: 1. Los dispositivos primordiales que permiten conectar
la carga con la fuente tiene una baja oferta en el mercado impactando directamente
su valor de compra y 2. Debido a que no todos los dispositivos electrónicos del hogar
realizan la conversión DC-AC externa a las fronteras físicas del mismo que implica
una manipulación que los expone a daños parciales y permanentes en caso de ser mal
realizados.
Acorde con lo expuesto en este capítulo es correcto afirmar que a pesar de que el sistema
en corriente DC tiene una mayor eficiencia en el ahorro de costos debido a las pérdidas esto
no compensan los elevados costos de inversión en los componentes del sistema necesarios
para su correcto funcionamiento. Además, se puede afirmar que este sistema debe ser fluido
y cambiante ya que está sujeto a los cambios que se presenten en las tecnologías de los
dispositivos electrónicos que se usan convencionalmente en los hogares, algo que no requieren
los sistemas en corriente alterna AC ya que los avances tecnológicos deben acoplarse a este.
Además de los cambios en las tecnologías que permiten el funcionamiento de su propio sistema
de alimentación en corriente continua DC. El análisis realizado se encamino principalmente
en conocer que cambios puede generar en un sistema que ya se implementa actualmente con
corriente AC se abre una gran cantidad de investigaciones futuras ya que esto genera una
investigación paralela de las innovaciones del sistema de generación limpias, pero en corriente
DC.
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